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Résumé 


Sur une aire de coupe à blanc-étoc de pessière on a introduit de l'épicéa dans un 
sol à mauvaises propriétés physiques en surface, pauvre en phosphore et en azote dis- 
ponibles. Pour ce type de sol, largement représenté dans la région de la Croix Scaille, 
le reboisement s'est avéré généralement difficile. 

Plusieurs techniques de plantation et diverses formules de fumure ont été 
expérimentées. 

Globalement la fumure a des effets favorables sur tous les composants de l'éco- 
système, alors que le travail du sol est plutôt défavorable. On a pu observer une 
bonne concordance entre les diagnostics basés sur l'analyse du sal d'une part et 
l'analyse loliaire d'autre part, exception faite pour le magnésium, 


1. Introduction 


1.1. LA FERTILISATION DES JEUNES PLANTATIONS 


Selon les cas, l'intérêt porté à la fertilisation de jeunes plantations est plus 
ou moins prononcé. L'expérimentation en cause devait contribuer à résoudre 
les dificultés rencontrées à l’occasion du boisement de coupes à blanc-éloc 
d'épicéa en deuxième génération dans la région de la Croix Scaille [Weissen et 
Reginster, 1968]. 


(*) Centre d'Étude des Sols Forestiers de la Haute Belgique (I.R.S.LA.), Fac. Sci. Agron 
Gembloux. Travaux subsidiés par l'Institut pour l'Encouragement de la Recherche Scien- 
tifique dans l'Industrie et l'Agriculture (1.R.S.L.A.). 
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Certains estiment que l'apport d'une fumure au moment de la plantation 
est une opération peu rentable et souvent délicate, Ce point de vue est contesté 
par ceux qui, par un choix judicieux de la méthode et des engrais, ont pu faire 
l'économie de regarnissages, de dégagements ou encore d'autres inconvénients 
inhérents aux plantations à développement juvénile lent [Baule et Fricker, 
1967]. Ces économies peuvent rapidement et largement rentabiliser l'opération. 

Il y a d'autres avantages d'ordre écologique. Mieux que dans des peuple- 
ments plus âgés, au couvert épais, la fumure à la plantation provoque une 
accélération et une modification considérables des activités biologiques. Par 
conséquent, on doit s'attendre à des répercussions favorables sur les propriétés 
physiques des couches superficielles du sol, sur la décomposition de la matière 
organique ainsi que sur l'absorption des éléments nutritifs. Ces effets sont 
particulièrement intéressants à considérer parce qu'ils sont assez durables et 
peuvent se réperculer sur la croissance pendant de longues années. La première 
partie de cette note est précisément consacrée aux effets des traitements sur 
divers éléments de l'écosystème en développement. Une deuxième partie est 
réservée aux réactions quantitatives de la plantation. 


1.2. LES DIFFICULTÉS DE REBOISEMENT DE BLANCS-ÉTOCS 
DE PESSIÈRES EN DEUXIÈME GÉNÉRATION 


Le problème a été esquissé dans un premier rapport [Weissen et Reginster, 
1968] mais une mise au point plus complète nous a paru utile, 

Tout d'abord il semble bien que les résineux occupent, souvent et de pré- 
férence, les sols forestiers de moindre qualité [Manil, 1971]. Les limites irré- 
gulières de bon nombre de peuplements âgés coïncident avec des limites pédo- 
logiques qui, sans avoir été définies à l'époque de l'installation des résineux, 
n'en avaient pas moins été reconnues par les forestiers. Le fait est d'ailleurs 
fréquent à la Croix Scaille et dans d'autres sites ardennais ('). La connaissance 
de cette situation est capitale quand il s'agit d'interpréter les relations essence 
ligneuse-sol. 

D'après une opinion fort répandue, l'installation des pessières de 
deuxième génération est plus difficile et leur croissance plus faible, comparati- 
vement à la première génération [Weissen et Reginster, 1968] (2). Il s'agit de 
rechercher les raisons de cette différence de comportement entre les généra- 
tions successives d'épicéas. 


(') 11 nous est agréable de remercier M. Paul Avril, chef-cartographe au Centre de Cartogra- 
phie des Sols de la Belgique Méridionale (I.R.S.L.A.) pour l'aide précieuse qu'il nous a 
procurée dans la caractérisation de nos sites expérimentaux. 

(2) Une étude récente que nous avons eu l'occasion de faire, en situation comparable, semble 
cependant montrer que la différence de croissance entre une première et une seconde 
génération est très nettement en faveur de la 2° génération. La prudence est de rigueur 
dans ce domaine, car les effets « origine » ou « provenance » du matériel végétal ou ceux 
d'autres facteurs variables sont rarement contrôlés. 
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L'épuisement des réserves chimiques du sol par effet direct ou indirect des 
résineux est un argument que l'on ne peut plus guère invoquer, du moins en 
Ardenne. Par contre, on peut se demander si les conditions d'installation de la 
première génération n'étaient pas souvent améliorées artificiellement par rap- 
port à celles d'aujourd'hui. En effet, certaines pratiques contemporaines des 
premiers boisements de résineux (fin 19°, début 20° siècle) ont eu pour consé- 
quence un remaniement superficiel du sol assez important. Nous pensons, par 
exemple, aux pratiques de l'essartage, de l’écobuage accompagné, le cas 
échéant, d'épierrage. Dans les sols peu structurés en surface, ces opérations ont 
dû être particulièrement favorables à la plantation ou au semis. Ces sols sont 
nombreux sur le Revinien de la Croix Scaille. 11 est aussi probable que les 
plantations étaient faites avec un soin particulier [Jolyet, 1916; Poskin, 1939; 
Hoyois, 1953]. Quoi qu'il en soit, on doit reconnaître qu'il est généralement 
très difficile de préciser les conditions d'installation d'un vieux peuplement 
déterminé. Dès lors, les études comparatives résistent mal à la critique 
méthodologique. 

Cela étant, plutôt que de faire des comparaisons, nous avons tenté, dans 
le cas présent, de rechercher les causes actuelles des échecs encourus. P 

Une prospection préliminaire à l'implantation de nos essais dans la région 
aboutissail à la conclusion que les difficultés d'installation d'une deuxième 
génération d'épicéa, sur blanc-étoc, sont liées, en ordre principal: 

l. aux propriétés physiques originelles potentiellement mauvaises du premier 
horizon minéral (Alg: microgley): 

. à l'envahissement généralisé du sol par la canche flexueuse (Deschampsia 
flexuosa (L.) Trin.) et la bruyère (Calluna vulgaris (L.) Hull.) vers la fin de 
la période de chômage du terrain (4-5 ans après la coupe finale) wf 

3. parfois à un manque de soins apportés à la plantation eu égard aux condi- 

tions de travail qui, faut-il le souligner, ont été souvent difficiles. 

Il a donc fallu tenir compte de ces observations tant pour le choix du ter- 
rain expérimental que pour le choix des techniques de plantation et du 
moment de reboisement. 

La station retenue est située dans les bois communaux de Willerzie (cou- 
pon 32) entre la route vers Monthermé (France) et le ruisseau du Roussery 
d'une part, la bande de taillis et la zone de futaie feuillue d'autre part 
(49°58/22"Lat. N — 4°49'22” Long. E) (Carte de Belgique 1:25 000, planche 
63/3-4: Willerzie-Gedinne). 


N 


(') Depuis plusieurs années déjà, les directives de l'Administration des Eaux et Forêts vont 
dans le sens d'un raccourcissement de la période de chômage du sol. Elles déconseillent 
aussi la coupe à blanc-étoc. Cependant, ces directives n'engagent pas les propriétaires 
privés et, pour toute une série de raisons, elles ne sont pas toujours d'application en forêt 
soumise. 
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2. Description pédologique de la station d'étude 


2.1. DESCRIPTION MORPHOLOGIQUE 


Il s’agit d'un sol brun acide avec tendance au sol brun ocreux à microgley 
(Alg) bien formé, d'environ 10 em d'épaisseur. Le poids de litière s'élève à 
70-80 t/ha de matière sèche. 

Le sol, bien drainé, s'est développé dans un matériau limono-caillouteux à 
charge schisto-gréseuse. La couche de terre meuble atteint environ | m d'épais- 
seur, Du point de vue de la cartographie des sols il s'agit d'un Gbbr(p) [Avril, 
1975]. 


2.2. DESCRIPTION ANALYTIQUE 


2.2.1. GRANULOMETRIE 


Le tableau I donne un aperçu de la composition granulométrique de la 
terre fine (< 2 mm). Ce matériau est qualifié de limon sableux à argile légère 
ou de limon à limon fin selon qu'on se réfère à la légende belge ou F.A.O. 

Le sol n'est que partiellement issu du conglomérat de base du Gedinnien. 
Il est mélangé à des matériaux du Revinien dont la limite se situe à quelque 
cent mètres en amont. 


Tableau I. — Composition granulométrique, en % de la terre fine sèche. 


Fractions en u 


Horizons 
0-2 2-20 20-50 50-2 000 
EE e, 
Alg 17 38 15 30 
A3-(B) 19 38 13 30 
A3-C 16 37 18 29 
HIC 12 31 15 42 


2.2.2. COMPOSITION CHIMIQUE 


Les tableaux II et II] présentent des valeurs moyennes de 11 profils répar- 
tis à travers le dispositif expérimental échantillonnés après l'abattage en 
automne 1963. 
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Tableau JI. — Acidité et matière organique. 


à pH H éch. Al éch. C tot. N toi. % 

Horizons H,O KC  még/100g méq/100 g % ms morge ON 
Ao 3,5 3,0 69,0 — 48,1 1,4 1,7 34 
Alg 40 3.6 17,7 8,7 7,4 0,3 2,0 25 

A3-(B) 43 4.1 9,9 5.9 3,5 0,1 — Sech 
A3-C 44 4.2 7,0 2,8 17 0,1 — = 
IC 44 43 4,7 1,9 1.2 0,1 — — 
Tableau III. — Teneurs moyennes en éléments nutritifs échangeables (') ou totaux (°), en 
m£g/100 g sol sec. 
Horizons CaO MgO K:0 P20; 
Ao 320 187 108 175 
Alg 11 20 12 10,5 
A3-(B) 6 8 5 5 
A3-C 5 7 4 2 
IC 5 6 4 2 


(') Horizons minéraux: extraction à l'acide citrique 1 % pour Bas, au chlorure d'ammo- 
nium à | % pour K:0, CaO et MgO. 
OC) Horizon Ao: extractif HF + HCIO, avec prétraitement HNO3. 


Afin de situer le sol du dispositif expérimental dans le contexte des sols 
forestiers ardennais, le tableau IV reproduit la richesse chimique moyenne des 
sols de hêtraie. 


Tableau IV. — Teneurs moyennes en éléments biogènes échangeables (!) ou totaux (2) de sols 
de hêtraie ardennaise, en mg/100 g sol sec (d'après F. Delecour [1977]), 


CaO 


à Ze La MgO 
Horizons | Htraies à Siuenien Gmo K:0 P20; 
fétuque luzule 
AQ 676 468 435 585 203 270 
All 56 39 36 9 23 
A12 14 8 14 3 16 
A31 6 6 5 9 
A32 6 4 3 5 
C 6 4 5 2 


(Diet (2): voir tableau III. 
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2.2.3. COMMENTAIRES 


L'examen granulométrique permet de supposer que la réserve en eau utile 
sera satisfaisante. On sait en effet que, dans les sols forestiers ardennais, l'eau 
utile est en corrélation étroite avec les fractions de 2-10 p. et 10-20 p [Weissen 
et André, 1970]. Malheureusement l'eau du sol est mal exploitée à cause du 
microgley superficiel qui empêche la pénétration régulière des racines en 
profondeur. 

La fertilité chimique du sol a été appréciée sur la base de normes alle- 
mandes qui ont été détaillées ailleurs [Weissen et Manil, 1973]. On a abouti 
aux conclusions suivantes: 
1° La nutrition azotée pour l'épicéa a été jugée déficiente d'après les normes 

de Wehrmann [1963] et de Mitscherlich et Wittich [1963] se rapportant à 

l'horizon Ao. Les travaux de Czerney, cité par Fiedler [1967], sont venus 
confirmer ces normes tout en les complétant par des indications sur 
l'horizon Al. Comme dans notre cas il s'agissait d'une coupe à blanc- 
étoc récente, il a été estimé que la situation pouvait s'améliorer 
temporairement. 

2° La richesse en phosphore est insuffisante. On s'est basé sur les travaux de 
Kaila [1954] pour estimer la richesse de l'horizon Ao et sur les normes de 
Süchting [1943] et de Habig [1956] pour estimer celle des horizons hémor- 
ganiques et minéraux. 

3° La richesse en potassium est à la limite du niveau satisfaisant. La teneur en 
potassium total du Ao est inférieure au seuil cité par Schairer [1956], soit 
120 mg K/100 g sol sec. Pour l'horizon Al, la limite préconisée par Süch- 
ting [1943] est dépassée de peu. 

4° La richesse en magnésium est jugée bonne. En effet, pour des sols de pépi- 
nière, où les exigences sont plus élevées, Themlitz [1963] estime qu'une 
teneur en MgO échangeable (extraction au NH,CI) supérieure à 4 mg/ 
100 g est nécessaire. 

5° Le diagnostic concernant le calcium est double. D'après Duchaufour et 
Bonneau [1960] il ne devrait guère y avoir de problème nutritionnel pour 
le résineux avec le niveau de richesse enregistré. Par contre, la teneur en 
calcium du sol est insuffisante pour entretenir de bonnes activités 

, biologiques. 


2.3. FACTEURS EXPÉRIMENTÉS 


2.3.1, LE MODE DE PLANTATION 


La fréquence d'apparition de l'horizon Alg (microgley) est suffisante pour 
que l'on puisse considérer cet horizon comme représentatif des conditions de 
sol où des échecs ont été observés. 
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Pour pallier les inconvénients dont il a été question au paragraphe 1.2, on 
a décidé de faire un reboisement précoce en utilisant les trois techniques de 
plantation suivantes: 
1° plantation traditionnelle à la houe, mais peu profonde, de façon à éviter au 
mieux l'enfouissement des racines dans l'horizon dégradé Alg; 
2° plantation en trous: l'horizon Alg est percé et ameubli à la foreuse à 
moteur [Weissen, 1967]; 
3° plantation en trous sur sol préalablement travaillé au rotavator. 


2.3.2. LA FUMURE 


L'examen des analyses chimiques du sol nous a conduit à apporter les 
éléments suivants: . 
— de l'azote, considéré particulièrement comme fumure de démarrage, 
— du phosphore, élément jugé nettement déficitaire, 
— du potassium, en guise de précaution pour éviter d'éventuels déséquilibres 
suite à une fumure NP, 
— du calcium pour lutter contre l'acidité excessive, améliorer les activités 
biologiques en général et tester sur le peuplement les effets éventuels 
d'une décomposition améliorée de la matière organique. 


3. Protocole d'expérience 


Les traitements sont basés sur l'analyse de la situation dont il vient d'être 
question. 

Les essais s'étendent sur 2,5 ha subdivisés en 2 blocs (A et B) à 24 parcelles 
d'environ 5 ares (21 m x 24,5 m) chacune. Pour tenir compte des nuances 
pédologiques et topographiques chaque bloc comprend trois sous-blocs au sein 
desquels les traitements. énumérés ci-après, sont distribués au hasard. 

1. Témoin: plantation à la houe. 
2. Plantation à la foreuse à moteur. 
3. Travail du sol au rotavator par bandes d'un mètre et plantation à la foreuse 

à moteur dans les bandes travaillées. 

4. Traitement 3 avec apport de 2 500 kg CaO/ha en couverture entre les 

bandes travaillées (février 1967). 

5. Traitement 3 avec apport de 1 000 kg de scories/ha, incorporées dans les 

bandes travaillées (octobre 1964). 

6. Traitement 3 avec apport de 1 000 kg de scories/ha incorporées et 100 kg 

K/ha (sous forme de K,SO.) épandus sur les bandes travaillées (avril 1965). 
7. Traitement 3 avec apport de 1 000 kg de scories/ha incorporées, 100 kg K/ha 

(sous forme de K,SO,) sur sol travaillé et apport d'azote selon les moda- 

lités suivantes: 
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12 g d'urée (46 % N) ont été concentrés autour et dans les trous de plan- 
tation sur une surface circulaire d'environ 30-40 cm de diamètre, en avril 
1965. 

8. Traitement 3 avec apport de 1 000 kg de scories/ha incorporées; 100 kg K/ha 
sur sol travaillé et 12 g d'urée par plant avec apport de 2 500 kg CaO/ha 
en couverture entre les bandes travaillées (février 1967). 

La plantation (1,75 m x 1,75 m) s'est faite au début d'avril 1965 par 
temps variable. 

Des plants SR, de 40-60 cm provenant d'une pépinière locale furent 
utilisés. 

Les observations sont faites sur la partie centrale des parcelles (10 lignes à 
10 emplacements de plants). 

Au début de la 7° année de plantation une nouvelle fertilisation a été 
appliquée dans le bloc A. II s'agit d'un nouvel apport d'engrais, d'une part, et 
de modifications de traitements, d'autre part (trait. 2 et 5). Les quantités d'élé- 
ments apportées, par traitement, figurent au tableau V. Les modifications de 
traitements sont indiquées par le signe + suivi de l'expression symbolique de 
la nouvelle fertilisation. Le chaulage n’a pas été répété. Le phosphore, le cal- 
cium el, en partie, le magnésium ont été appliqués sous forme de scories 
Thomas, le potassium et l'autre partie de magnésium, sous forme de sulfate, 
l'azote sous forme d'urée d'abord, de nitrate d'ammoniaque ensuite. 


Tableau V. — Traitements et quantités d'éléments apportés à la première fertilisation (1) 
(blocs A et B) et à la deuxième fertilisation (2) (bloc A). 


Éléments (kg/ha) 


Traitements N P,04 K,0 M20 Cao 
@) D @) a D DAMM WI (2) 

1. Houe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 D 
2. For. (+ NPKMg) 0 100 0 240 0 120 0 90 0 env. 750 
3. For./Rot. 0 0 0 0 0 0 0 © 0 0 
4. Ca 0 0 0 0 0 0 0 0 2 500 0 
5. P(+ KMg) 0 O0 160 80 0 120 30 60 env. 500 env. 250 
6. PK O 0160 80 120 120 30 15 env. 500 env. 250 
7. NPK 17 100 160 80 120 120 30 15 env. 500 env. 250 
8. NPKCa 17 100 160 80 120 120 30 15 env.3000 env. 250 


4. Les effets des traitements sur le développement de divers éléments 
de l'écosystème 


Cette première partie de l'étude est consacrée à une série d'observations 
qualitatives concernant l'évolution de l'écosystème sous l'influence des traite- 
ments appliqués. Toute modification susceptible d'affecter, dans un sens ou un 
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autre, la croissance et la qualité du jeune peuplement a retenu plus particuliè- 
rement notre attention. 


4.1. ÉVOLUTION DE LA VÉGÉTATION ADVENTICE 


L'évolution de la végétation adventice est intéressante à considérer pour 
deux raisons essentielles : 

— elle constitue une concurrence pour la plantation dans le milieu de 
croissance, 

— elle peut jouer un rôle utile en contribuant à l'activation biologique du sol 
et incorporer dans les cycles des quantités importantes d'éléments. 

Dès la première année de plantation certaines espèces végétales apparaissent 

ou se multiplient particulièrement, suite aux modifications apportées au sol. 

Dans les parcelles plantées à la houe (trait. 1) ou à la foreuse (trait. 2), 
sans autre travail du sol, l'évolution de ‘la végétation adventice est d'abord 
lente, puis elle s'accélère 2 à 3 ans après la coupe à blanc. Déjà en 1966 trois 
espèces, canche (Deschampsia flexuosa (L.) Trin.), myrtille (Vaccinium myrtillus 
L.) et bruyère (Calluna vulgaris (L.) Hull.), deviennent envahissantes. Actuel- 
lement, elles recouvrent complètement le sol. Elles commencent elles-mêmes à 
souffrir légèrement de la concurrence exercée par la jeune plantation. 

Le travail du sol provoque la levée massive de bruyère (Calluna vulgaris) 
et de carex (Carex pilulifera L.). Les joncs (Juncus effusus L.) se localisent dé 
préférence au pied des arbres plantés à la foreuse. 

La même végétation apparaît dans les parcelles fertilisées, mais la levée 
dense de genêt (Sarothamnus scoparius (L.) Wimmer) ne permet pas à la bruyère 
de s'épanouir pleinement. Le genêt lève également après le chaulage de 1967, 
alors que le sol est déjà partiellement envahi par la bruyère et la canche. 
Cependant, suite à la fertilisation des parcelles du traitement 2, en 7° année, on 
n'a guère observé de modification dans la composition du tapis végétal. La 
densité de la végétation existante, qui a tiré profit de la fumure, a proba- 
blement empêché l'installation de nouvelles espèces. Parmi les espèces ren- 
contrées exclusivement ou plus abondamment dans les parcelles fertilisées 
citons: Sarothamnus scoparius, Deschampsia cespitosa (L.) Beauv., ‘Luzula cam- 
pestris (L.) DC, Senecio sylvaticus L., Epilobium sp., Taraxacum officinale 
Web., Potentilla erecta (L.) Rausch., Lotus uliginosus Schkuhr., Trifolium. repens 
L., Betula pubescens Ehrh., Betula verrucosa Ehrh., Populus tremula L., Salix 
sp. (’). Suite au dégagement effectué en 1968, le genêt dépérit dans des propor- 
tions importantes, sauf dans les parcelles chaulées où il est plus jeune. I| est 
remplacé par une deuxième génération, moins dense, et surtout par le fram- 
boisier (Rubus idaeus L.) et les ronces (Rubus fructicosus L.). 


(') Ces observations ont été faites en collaboration avec M. N. Sougnez du Centre d’Éco- 
logie forestière (1.R.S.1.A.) de Gembloux. Directeur: prof. A. Noirfalise, Nous les en 
remercions vivement. 
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Dès avant la 5° année de plantation la végétation adventice recouvre com- 
plètement le sol et fournit, chaque année, des quantités appréciables de matière 
organique qui, à l'état frais, peut servir de nourriture au gibier et, à l'état de 
débris, constituer un substrat intéressant pour la microflore et la faune du sol. 
En outre une part plus ou moins grande d'éléments apportés par la fumure est 
soustraite au lessivage. 


4.2. QUELQUES RÉACTIONS DE LA MACROFAUNE 
ET DE LA MÉSOFAUNE 


L'activité de ces animaux a été suivie car l'on craignait des dégâts divers 
sur les jeunes arbres. Les parcelles fertilisées ont manifestement attiré le gros 
gibier. On y a observé les vermillies de sangliers pendant les premières années. 
Le cerf et le chevreuil les ont affectionnées parce qu'ils y trouvaient une nourri- 
ture plus abondante plusieurs années durant. En 1969 et 1970 elles ont subi 
une invasion préférentielle de rongeurs dont les galeries sont généralement 
superficielles mais parfois plus profondes (env. 30 cm) avec quelques rejets de 
terre minérale en surface. L'activité des rongeurs subsiste mais elle a diminué 
en intensité. Pendant un an ou deux la présence de taupes a été suspectée mais 
elle n'a pas pu être confirmée. 

Jusqu'à présent toute cette faune n'a guère causé de dommages à la plan- 
tation. Au contraire, on peut estimer qu'elle a été plutôt bénéfique du point de 
vue pédologique. Depuis un an ou deux cependant, le chevreuil semble se 
tenir de préférence dans les parcelles non fertilisées où son déplacement est 
moins gêné. Cette concentration risque d'être à l'origine de quelques dégâts à 
l'avenir. 


43. RÉACTIONS DE LA MICROFAUNE 
ET DE LA MICROFLORE DU SOL 


De nombreux auteurs, dont Zôttl [1964], Baule et Fricker [1967] ont sou- 
ligné que l'apport d'engrais provoque des modifications importantes générale- 
ment favorables de la faune et de la microfore du sol. 

Dans plusieurs dispositifs de fertilisation, sous feuillu et sous résineux, les 
études de la pédofaune, en collaboration avec des zoologistes (!), montrent les 
effets prononcés de divers engrais sur les populations de vers de terre, des 
larves de diptères [Weissen, 1973], de Thécamoebiens [Chardez er al., 1972] et 
autres. Dans les parcelles de Willerzie l'activité des vers et de certaines larves 


() Chaire de Zoologie de la Faculté des Sciences agronomiques de l'État à Gembloux: Prof. 
J. Leclercq. Dr. Ch. Gaspar (vers de terre); M. D. Chardez (Thécamocbiens). 
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est bien visible. Avec d'autres espèces de la faune, ils sont à l'origine du 
développement d'une structure plus grumeleuse dans les parcelles fertilisées. 

Nous n'avons pas d'observation directe sur les modifications de la micro- 
flore. On sait que les micro-organismes nitrificateurs, par exemple, sont sen- 
sibles à toutes sortes de substances réductrices ou inhibitrices, libérées par les 
litières et certains champignons. D'après Beck et al. [1969] l'effet inhibiteur de 
ces produits sur les micro-organismes est accentué par l'acidité du sol, parti- 
culièrement prononcée dans les horizons holorganiques de pessière (pH eau 
+3,5 à 4). La nitrification y est généralement absente ou sporadique [van 
Praag, 1972], L'apport d'engrais basiques est rapidement favorable aux nitrifi- 
cateurs et cette amélioration se maintient ou même se développe dans le temps 
comme le montre le tableau VI dont les éléments sont repris chez van Praag et 
Weissen [1973]. 


Tableau VI. — Évolution de la minéralisation de l'azote dans la couche de sol sur 10 em de 
profondeur, fertilisée aux scories (P) ou non fertilisée (O). 


, N-min. après 6 sem. Taux de Taux de 
Époque 4 ppm mat. sèche minéralisation nitrification 
(0) (P) (0) (P) (0) (P) 
Sept. 1965 412 203 1,5 0.8 11 69 
Mai 1966 297 271 La 1.1 34 EI 
Mars 1971 145 176 1,4 2,2 91 74 


Quantitativement on observe une diminution de l'azote minéralisé. Cela 
peut s'expliquer, entre autres, par une réduction des réserves en azote total 
dans l'horizon de surface. La végétation a réagi à cette situation, car, comme 
on le verra plus loin, des symptômes de carence azotée sont apparus dès 1970 
dans les parcelles non fertilisées et un an plus tard ailleurs. 

L'amélioration générale de la matière organique du sol se reflète égale- 
ment dans les données reprises au tableau VII. 


Tableau VII. — Évolution qualitative de la matière organique du sol entre Ja deuxième (1966) 
et la septième année (1971) après la fertilisation. 


N tot. 
Traitements Horizons pH eau % mat. org. CIN 
1966 1971 1966 1971 1966 1971 
Néant AO 4,0 39 2,0 2,3 29 25 
Alg 40 — 25 — 20 — 
Travail du sol Horizons 23 39 24 27 25 22 
mélangés 
id. + scories sur +10 cm 3,9 4,2 2,5 2,8 23 20 
id. + scor. + K:SO4 d'épaisseur 3,6 42 20 27 30 2] 
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4.4. LE DÉVELOPPEMENT QUALITATIF DES ARBRES 


4.4.1. LA FORME DES ARBRES 


La réaction vigoureuse des plants mutilés par les gelées de mai 1965 avait 
fait craindre un développement important de fourches dans les traitements 
NPK et NPKCa [Weissen et Reginster, 1968]. 

Le tableau VITI présente les résultats d'un inventaire d'automne 1968. 


Tableau VIII. — Arbres fourchus suite aux dégâts de gelées du printemps 1965. 


e Traitements Total 
EES | 2 ag 4 5 6 "1 8 général 
absolue 114 93 102 99 120 100 Up 91 829 
relative, %, 19,8 17,9 19,2 18,3 21,9 17,7 18,1 149 18,4 


En moyenne le nombre d'arbres fourchus s'élève à 18 %. Les différences 
entre traitements sont faibles et la fertilisation n'a pas d'effets défavorables. À 
cet égard il est intéressant de signaler que toutes les fourches potentielles ne se 
sont pas développées. Souvent l'une des pousses régresse après concurrence 
temporaire. Actuellement, la proportion d'arbres tarés ne dépasse pas 10 %. 
Quelques gelées tardives ultérieures n'ont plus provoqué de dommage impor- 
tant du moins sur les pousses apicales. 

La cime étroite, à faible couvert, dans les parcelles sans engrais, est condi- 
tionnée par une régression marquée des ramifications qui est apparue au cours 
de la 6° période de végétation et s'est maintenue par la suite. On y reviendra 
ci-après, 

Dans certains cas de fortes attaques de chermes ont également contribué à 
déformer la cime. Ces déformations sont plus apparentes dans les parcelles 
non fertilisées à cause de la plus faible croissance des arbres. 


4.4.2. L'ENRACINEMENT DES ARBRES 


Dans une première étude de prospection, en 7° année de plantation, des 
différences assez importantes ont été mises en évidence entre les traitements 
avec et sans fumure [Weissen et Manil, 1973]. Deux ans plus tard (9° année), 
sur la base d'une étude plus systématique, décrite par Louppe [1974]. on a 
obtenu les résultats présentés au tableau IX. La longueur des racines a été 
mesurée d'après la technique de Newman [1966]. 
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Tableau IX. — Évolution de la colonisation radiculaire des couches superficielles du sol 
(0-25 cm) en fonction du travail du sol et de la fumure (tr. 1: houe, en cm/l de sol: autres en 7 
du tr. 1). 


———— 
Niveaux ou horizons 


Traitements A B c 


(Ao) (Alg) (A3 jusque 25 cm) 
———_—— M 


1. Houe 7766 2005 311 
3. For./Rot. 56 121 165 
8. NPKCa 73 201 177 


On observe une colonisation radiculaire plus intense dans le Ao de la 
plantation à la houe. Le travail du sol par bandes (For./Rot.) réduit de près de 
la moitié la densité radiculaire. I| est probable que la bruyère, qui s'est forte- 
ment développée dans le traitement en cause, ait eu un effet antagoniste sur la 
croissance et la mycorrhization des racines de l'épicéa [Handley, 1961]. Avec la 
fertilisation on remarque également une réduction de la colonisation du Ao. 
Une réaction analogue des racines semble aussi exister sous hêtraie [Weissen, 
1976]. La raison de ce comportement n’est pas très claire, mais il peut être 
comparé à celui des racines dans les stations à mull acide où le Ao est peu 
colonisé. Par contre la colonisation radiculaire de l'horizon Alg est nettement 
améliorée dans la parcelle fumée. La stimulation des activités végétales et ani- 
males, par la fumure, a contribué au développement progressif d'une meilleure 
structure. Les racines de l'épicéa ont été particulièrement sensibles à cette amé- 
lioration. Plus bas, les différences entre traitements sont moins certaines parce 
que la variabilité des mesures est considérable (coefficients de variation supé- 
rieurs à 100 %). 

Le tableau X donne, en pour cent, la longueur des racines d'épicéa par 
rapport à la longueur radiculaire totale de toute la végétation. 


Tableau X. — Proportions de racines d'épicéa par niveau d'observation. 


Traitements Ao Alg A3 0-25 cm 
1. Houe 32 12 8 23 
2. For./Rot. 25 14 14 20 
3. NPKCa 75 72 67 73 


Les chiffres du tableau X montrent que la concurrence exercée par la 
végétation adventice reste importante en l'absence de fumure. En effet, dans les 
parcelles sans engrais le couvert n'est pas encore fermé, alors que dans les par- 
celles fumées la végétation adventice est déjà étouffée. 


148 F. WEISSEN 


Parallèlement aux mesures radiculaires Louppe [1974] a suivi l'évolution 
des résistances électriques (blocs Boyoucos) à plusieurs profondeurs afin 
d'obtenir des indications sur l'évolution de l'humidité du sol. Cette étude 
montre que la plantation fertilisée exploite probablement mieux l'eau du sol 
que ne le fait la plantation non fumée. Cela avait déjà été supputé antérieu- 
rement sur la base d'analyses de l'hydratation des aiguilles, dont les résultats 


figurent au tableau XI. 


Tableau XL — Hydratation des pousses 

de l'année du 3° verticille (août 1971). 

See 
Humidité 

% du poids sec 

nn 


Traitement 


1. Houe 186 
2. For./Rot. 182 
3. NPKCa 212 


En 


4.4.3. L'ÉTAT DE NUTRITION DES ARBRES 


Les déséquilibres de la nutrition, suite à la transplantation, ont disparu 
plus ou moins rapidement suivant les traitements [Weissen et Reginster, 1968]. 
Depuis lors et jusqu'en 6° année, les arbres se sont développés sans qu'il 
apparaisse de signes de malnutrition sur le feuillage. Cependant, peu de temps 
après la reprise de la végétation, en 6° année, les premiers symptômes de 
carence se sont manifestés. Nous avons profité de cette situation pour effectuer 
des analyses foliaires qui ont été poursuivies pendant trois années consécutives. 


4.4.3.1. Évolution de l'état de nutrition général de la plantation 


Dans la plantation non fertilisée on a observé un jaunissement généralisé, 
complet et prononcé du feuillage des arbres dès le mois de juin 1970. Le déve- 
loppement des pousses latérales et des aiguilles a régressé d'autant plus forte- 
ment que l'ordre du rameau est plus élevé. Les mêmes phénomènes, bien que 
moins prononcés, apparaissent également dans la plantation fertilisée, mais 
avec un an de retard. Cette situation persiste jusqu'en 9° année au cours de 
laquelle le feuillage redevient plus vert. 

Suite à la fertilisation de 1971 aucun symptôme semblable ne s'est déve- 
loppé dans les parcelles refertilisées du bloc A. 


4.4,3.1.1. ÉCHANTILLONNAGE ET RÉSULTATS D'ANALYSES FOLIAIRES 


Au cours de la période hivernale des années 1970, 1971 et 1972 nous avons 
prélevé des rameaux de l'année sur les deuxième et troisième verticilles de 200 


à 250 arbres par traitement. 
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Le tableau XII présente les résultats moyens pour les parcelles du dispositif 
non refertilisé au printemps 1971 (bloc B), le tableau XIII concerne l’autre 
partie du dispositif, réservée à la refertilisation de 1971 (bloc A). 


Tableau XII. — Résultats d'analyses foliaires (mg/100 g m.s.) dans la partie non refertilisée 
(bloc B) du dispositif, 


Éléments Traitements 
Seuils de F 
eer Années 1 2 3 4 5 6 7 8 
en mg/100 g Houe For. Fer + Ca pP PK NPK NPKCa 
N 1970 1185 — 1275(?) 1 465 1 620 1325 — 1555 
1 300 1971 907 1020 1171 1120 1027 1075 1080 1095 
1972 1 105 1180 1120 1085 1180 1 160 1253 1090 
P 1970 114 — "ue 133 164 170 — 186 
100-130 1971 107 126 140 135 130 151 142 156 
1972 117 116 124 138 150 152 143 155 
K 1970 507 — 575 635 623 643 — 643 
400-450 1971 552 608 660 631 588 643 615 675 
1972 405 450 , 450 545 445 495 460 485 
Ca 1970 475 — 469 587 497 522 — 562 
100-500 1971 421 410 467 466 401 421 402 529 
1972 416 388 414 608 403 446 411 570 
Me 1970 109 — 100 99 93 90 — 89 
50-90 1971 86 83 83 75 71 73 80 82 
1972 97 91 90 105 90 94 93 99 
1970 — SE 
Mn = We 
eech 1971 58 67 74 64 63 74 75 66 
1972 59 72 DI 62 60 70 8 66 


(') Ces valeurs seuils, reflétant un niveau de nutrition insuffisant, sont composées d'après les 
travaux de Wittich [1958]; Ingestad [1960]; Gussone [1964]; Baule et Fricker [1967] et 
d'après notre expérience en Ardenne [Weissen et Manil, 1973). L'apparition de symptômes 
morphologiques se fait normalement à des valeurs plus basses encore. Pour Ca ils ne sont 
pas signalés, en conditions naturelles pour nos grands résineux. 

OC) Valeur fortement influencée par la parcelle 25 (1,54 % N), sans symptômes de carences. 
Cette parcelle est installée dans une zone à feu accidentel au moment de l'abattage. Un effet 
favorable sur la nutrition est très probable. 


4.4.3.1.2. COMMENTAIRES 


Dans le bloc B (sans refertil.) les faits suivants méritent une attention 
particulière. Les symptômes de carence azotée se manifestent pour des teneurs 
en azote inférieures à 1,2 %. Leur apparition est retardée d'un an dans les par- 
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Tableau XIII. — Résultats d'analyses foliaires (mg/100 g m.s.) dans la partie refertilisée en 
197] (bloc A) du dispositif. 


Traitements 


Éléments 
Seuils de Années 1 2 5 4 $ E 7 8 
carence en Houe For. + For. + Ca P+ PK NPK NPKCa 
mg/100 g NPKMg Rol. KMe 
1970 ms — 1140 1320 1255 1250 — 1250 
R 1971 1194 1397 1105 1019 1275 1215 1380 1425 
+800 1972 987 1277 1270 1155 1260 1129 1410 1330 
1970 OI. ` = 106 116 158 143 — 175 
p 1971 139 16l 138 142 169 164 166 170 
1695130 1972 121 221 119 123 202 249 189 "0 
1970 ent = 533 521 653 638 — en 
K 1971 e 739 703 707 895 783 743 769 
due 1972 490 en 430 545 640 855 623 645 
1970 443 mm 585 475 538 — 563 
£a 1971 469 529 527 552 533 535 553 560 
109500 1972 422 442 449 SWB 466 488 492 ei 
1970 105 = 109 111 103 102 — p 
Mg 1971 oe 82 81 89 79 8 80 80 
20:80 1972 118 o 96 105 95 109 78 72 
1970 =. eg e Kë bas dg e ee 
ms 1971 55 77 B om nu 79 7 
Gi 1972 54 o e 44 66 85 67 A 


celles fertilisées au départ. Elle doit être mise en relation avec les observations 
sur l'évolution de la minéralisation de l’azote (§ 4.3). 

En l'absence de fumure, la nutrition en phosphore se situe dans le 
domaine de carence, mais sans apparition de symptômes. La nutrition est 
durablement améliorée par la fertilisation à la plantation, tout en restant 
probablement infra-optimale. 

L'approvisionnement en potassium et en magnésium des arbres est assez 
semblable. Les teneurs foliaires en ces éléments sont proches des seuils de 
carence. La fumure potassique ne se marque plus guère. Nous reviendrons plus 
loin sur le cas du magnésium. 

La richesse des aiguilles en calcium doit être considérée comme assez 
satisfaisante. L'influence du chaulage commence à se manifester. L'apport de 
scories ne se répercute guère sur la teneur en Ca des aiguilles. 

La richesse en manganèse est très élevée partout. 

Pour le bloc A (avec refertilisation) la situation dans les parcelles sans 
engrais est tout à fait semblable à celle de leurs homologues du bloc B. La 
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refertilisation de 1971 se répercute sur la richesse des aiguilles en divers élé- 
ments, sauf en calcium et en magnésium. Pour ce dernier, il est vrai, l'apport a 
été un peu faible. Les teneurs en manganèse restent très élevées partout. Sou- 
lignons la réponse rapide des arbres au nouvel apport d'engrais et tout parti- 
culièrement de phosphore sous forme de scories. 

Du point de vue de la pratique forestière ces résultats montrent que la 
méthode du reboisement différé (de 4-5 ans) pourrait faire perdre le bénéfice de 
l'effet coupe à blanc, favorable à la nutrition azotée. La carence azotée appa- 
raît, en effet, 7 ans après la coupe à blanc-étoc. Une plantation différée serait 
donc âgée de 2-3 ans et la crise d'installation pourrait se prolonger bien au- 
delà de ce que nous avons observé (1). 


4.4.3.2. Les symptômes de carence dans les parcelles fertilisées 


A l'opposé des symptômes généralisés de carence azotée dont il vient 
d'être question, d'autres symptômes sont apparus moins systématiquement 
dans les parcelles fertilisées. L'étude du phénomène nous a semblé utile du 
point de vue pratique, car l'identification non équivoque d'un symptôme a un 
intérêt certain. Elle permet une intervention rapide sans devoir recourir, cha- 
que fois, à de coûteux travaux d'échantillonnages et d'analyses. 


4.4.3.2.1. DESCRIPTION DES SYMPTÔMES 


Les premiers signes ont été observés fin août 1970. Ils sont essentiellement 
liés aux parcelles des traitements 5 à 8 où ils apparaissent avec une fréquence 
très variable (5 à 30 % des arbres atteints). Ils sont portés par les rameaux de, 
2 ans et ceux de l'année, soit simultanément, soit indépendamment. Sur le feuil- 
lage de 2 ans le phénomène est le plus apparent. Il s'agit d'un jaunissement de 
l'aiguille partant de l'extrémité vers la base. Généralement la zone jaune 
couvre moins du quart de la longueur de l'aiguille. La limite entre ces deux 
zones de couleur est plus ou moins nette. Au cours de l’hiver les aiguilles 
fortement atteintes brunissent et tombent. Les aiguilles de l’année extériorisent 
un jaunissement peu prononcé, flou, sans zone de décoloration distincte, Elles 
peuvent également tomber, en hiver, après brunissement. Exceptionnellement 
de petits rameaux dépérissent. 


4.4.3.2.2. ÉCHANTILLONNAGE ET RÉSULTATS ANALYTIQUES 


L'analyse foliaire a été effectuée sur des échantillons récoltés en automne 
dans les traitements P (parcelle 7), PK (parcelle 2), NPK (parcelle 8) et 
NPKCa (parcelle 6). Dans la parcelle 7 (traitement P) les symptômes sur 
rameaux de 2 ans sont plus fréquents et plus nets et les rameaux de l'année y 


(') Parmi les praticiens le sujet est controversé mais il est difficile d'expliquer les diver- 
gences de réaction des plantations en dehors d’une expérimentation particulière dans des 
milieux divers. 
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sont plus jaunes. On a prélevé des rameaux de 2° ordre, âgés de 2 ans (1969), 
insérés sur un axe de verticille de 3 ans exposé au sud. Ces rameaux ont été 
partagés en deux groupes suivant la présence ou l'absence de symptômes sur la 
pousse de deux ans. Par la suite, on a séparé les pousses de l'année. Les 
symptômes y étant en général peu nets et moins fréquents, on a renoncé à une 
nouvelle subdivision. Les résultats d'analyses figurent aux tableaux XIV et XV. 
Ils sont complétés par quelques valeurs de rapports entre éléments qu'il est 
utile de considérer pour l'interprétation des symptômes [Themlitz, 1959: 
Wittich, 1958]. 


Tableau XIV. — Teneurs et rapports entre éléments des aiguilles de deux ans. 


Traitements Ram. 2 ans Teneurs (mg/100 g m.s.) Rapports 
symptômes 
WI @) N K Ca Me N/K  N/Mg 
5. p Sb 1310 606 683 44 2,2 30 
i — 1 450 634 898 82 2,3 18 
+ 1 360 681 785 69 2,0 20 
RER = 1 330 599 883 81 2.2 16 
+ 1 280 622 839 56 21 23 
2 PERG — 1380 en a 7 22 18 
Seuils de carence 1300 400-450 100-500 50-90 


—————— aaaaaaaaaaaaaaaaaamammmmħÃĂ 


(') Les résultats pour le traitement « PK » ne sont pas reproduits; il y a eu mélange accidentel 
au moment de la préparation des échantillons pour l'analyse, 

` symptômes présents sur les aiguilles des rameaux de 2 ans. 

—: symptômes absents sur les aiguilles des rameaux de 2 ans. 


el 


Tableau XV. — Teneurs et rapports entre éléments des aiguilles de rameaux de l'année portés 
par des rameaux de 2 ans, carencés ou non. 


mëller gt Ram. 2 ans Teneurs (mg/100 g m.s.) Rapports 
symplômes 
WI ©) N K Ca Meg N/K N/Mg 

SP kb 1 420 596 489 6] 2,4 23 

2 — 1 720 673 694 102 2,6 17 
F 1 350 642 597 89 2,1 15 

BS — 1350 589 630 103 2,3 13 
+ 1 520 649 605 78 23 19 

Weder = 1420 650 606 2 2,2 15 


(') et (2): voir explications du tableau XIV. 
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4.4.3.2.3. COMMENTAIRES 


En se référant à la littérature, on pouvait conclure soit à une carence 
potassique, soit à une carence magnésienne., L'examen de l'ensemble des 
données analytiques el morphologiques laisse supposer qu'il s'agit d'une 
carence magnésienne. Mengel [1961, p. 247] cite, qu'en cas de carence, le 
magnésium des feuilles plus âgées peut migrer vers les jeunes tissus. L'analyse 
des aiguilles de l'année, situées à proximité de la pousse apicale, ne reflète donc 
pas nécessairement l'état de carence. 

Il y a léger développement de symptômes pour des teneurs en Mg de 
l'ordre de 50 à 70 mg Mg/100 g avec un rapport N/Mg d'environ 20 à 25. Les 
symptômes deviennent plus nets quand la teneur en Mg descend à moins de 
50 mg Mg/100 g avec un rapport N/Mg qui atteint ou dépasse 30. 

Nous avions pensé pouvoir confirmer nos résultats par de nouvelles ana- 
lyses en 1971. Malheureusement les aiguilles fortement décolorées sont tom- 
bées en hiver 1970-1971. La plupart des aiguilles de 1970 ne se sont guère plus 
décolorées en 1971 et les nouvelles pousses de 197] ne portaient pas, tout 
comme celles de l'année précédente, de symptômes suffisamment nets pour 
réaliser un échantillonnage particulier. Ce fait peut être mis en relation d'une 
part avec une diminution du rapport N/Mg dans le dispositif non refertilisé et, 
d'autre part avec un effet favorable de la fumure, tout particulièrement sur les 
arbres carencés en Mg et cela malgré une diminution de la teneur moyenne en 
Meg des aiguilles (cf. tableaux XII et XIII). 

On peut se demander dans quelle mesure la végétation adventice a con- 
tribué à l'apparition de la carence magnésienne. En effet, nous avons remarqué 
que les teneurs en Mg de framboisiers sont 6-7 fois plus élevées (0,6 % Mg) que 
celles de plants d'épicéa voisins, alors que ce rapport n'est que de 1 à 2-3 pour 
Ca et K. Or, le framboisier occupait, à l'époque, une place prépondérante 
parmi la végétation adventice des parcelles fertilisées [Weissen, 1976]. 

Il n'est pas non plus exclu que le manganèse, prélevé en grandes quantités, 
puisse intervenir comme antagoniste du magnésium. 


4.4.3.3. Conclusions 


En guise de conciusion, il est intéressant de faire le lien entre les com- 
mentaires de l'analyse du sol (§ 3.2.3) et les renseignements fournis par 
l'analyse foliaire. 

L'appréciation de la nutrition en azote, phosphore, potassium et calcium 
de la plantation, basée sur l'analyse pédologique est confirmée par l'analyse 
foliaire. 

Par contre. il y a discordance partielle entre les deux méthodes pour le 
magnésium. En effet, on s'attendait à une bonne alimentation en Mg, même 
après une forte stimulation de croissance, en dehors de tout apport de cet élé- 
ment. C'est un problème qui retient notre attention. 
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Du point de vue pratique, il ne nous semble guère possible de distinguer 
sur base morphologique les symptômes de la carence potassique de ceux de la 
carence magnésienne sur l'épicéa commun. L'analyse foliaire s'impose donc. 
Par ailleurs nous estimons qu'on doit être attentif à la nutrition magnésienne 
quand la teneur moyenne des aiguilles de l'année descend à moins de 
100 mg Mg/100 g ou que le rapport N/Mg dépasse 20. | 

Les analyses foliaires montrent qu'après fumure, l'engrais agit rapide- 
ment, même quand le sol est fortement enherbé (cas du traitement 2). Cepen- 
dant l'approvisionnement en Ca et Mg n'est pas encore amélioré, deux ans 
après la fumure de 1971. | 

Pour la pratique soulignons que le reboisement différé se justifie d'autant 
moins que la lutte contre l'hylobe ne pose plus guère de problèmes. Cepen- 
dant, dans d'autres conditions la replantation immédiate paraît poser des pro- 
blèmes. Une analyse plus approfondie de la question est souhaitable. 


4.4.4. ASPECT DU PEUPLEMENT 


L'aspect général du peuplement est très variable. Dans les parcelles non 
fertilisées ou exclusivement chaulées la plantation est irrégulière avec de nom- 
breux vides. La proportion de sujets de grande taille est relativement faible. 

Par contre, le peuplement est plus régulier dans les parcelles à fertilisation 
complète qui comportent une proportion élevée de grands individus. I] y a peu 
de vides et l'état de massif est atteint. 8 

Pour les traitements P et PK le peuplement occupe une position 
intermédiaire. 


5. Conclusions générales 


L'analyse des difficultés de reboisement en épicéa de coupes à blanc-étoc de 
pessières dans la région de la Croix Scaille a permis de mettre en évidence les 
raisons des échecs encourus. 

Dans cette première partie nous avons voulu montrer les liens qui peuvent 
exister entre les divers éléments de l'écosystème. Ainsi la concurrence des 
herbages vis-à-vis du jeune peuplement peut être temporairement importante. 
Son intensité ne dépend pas nécessairement de la masse de végétation adven- 
tice. La bruyère des parcelles témoins, par exemple, est certainement plus 
préjudiciable que la végétation adventice luxuriante des parcelles fertilisées. 
L'effet combiné de la flore et de la faune sur les couches superficielles du sol, 
après fumure, doit être considéré favorablement. En effet, une amélioration 
durable de la structure n'est apparemment pas obtenue par le seul travail du 
sol, du moins quand on se réfère à la réaction des racines d'épicéa pour juger 
de la situation. Par contre, et suite à ses effets indirects, la fumure permet une 
meilleure utilisation de l'eau du sol au bénéfice de la plantation. 
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La nitrification s'établit de façon plus prononcée après fumure (non 
azotée) qu'à l'état naturel. Malgré cela, la quantité d'azote minéralisé devient 
déficiente environ 10 ans après la coupe à blanc-étoc. Cette carence est rapi- 
dement levée par une fumure azotée tant dans les parcelles fertilisées que 
non fertilisées à la plantation. Pour ces dernières, la nutrition en phosphore est 
également améliorée sensiblement dès l’année qui suit l'application de scories. 

L'appréciation de l'état de nutrition de la plantation sur la base d'analyses 
foliaires est en accord avec les analyses pédologiques, sauf en ce qui concerne 
le magnésium. Pour ce dernier, on suppose que la végétation adventice a pu 
exercer temporairement une concurrence importante. Par ailleurs, la végéta- 
tion luxuriante dans les parcelles fertilisées a servi de nourriture au gibier ce 
qui a, peut-être, épargné des dégâts à la plantation même. 

Actuellement le massif est formé dans les parcelles à fertilisation complète 
et la compétition entre arbres est entrée dans une phase très active. À cet égard 
les parcelles non fertilisées sont en retard de plusieurs années. 

Pour le milieu en cause, on peut préconiser le reboisement immédiat avec 
fertilisation par pied. Il permet d'éviter au jeune peuplement une concurrence 
trop rapide et importante de la part de la végétation adventice et, le cas 
échéant, de faire des économies de dégagement. 

Du point de vue biologique une fertilisation en plein à base de scories, 
retardée d'environ trois ans, se justifie à cause de ses effets favorables et 


durables sur le sol, sur l’activité biologique en général, et sur la nutrition des 
arbres en particulier. 


Summary 


Development of a 10 years old spruce stand of 2nd generation fertilized at plantation. 
Part l: General effects of treatments 


A second generation of spruce was introduced two years after clear cut on a 
brown acid soil with bad physical properties of the A) horizon, lacking available 
phosphorus and nitrogen. 

Several plantation techniques and fertilizers were tested. Fertilization has a good 
influence on ground vegetation, soil microflora (table V1), root distribution of spruce 
(tables IX and X) and on the nutrient supply of the young stand (tables XII and XIII). 

Soil and foliar diagnoses are in good agreement except for magnesium. Mg-defi- 
ciency symptoms were observed (table XIV). 
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